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RESUMO

Os arenitos do Membro Mucuri (Aptiano) sdo os principais reservatorios da parte
emersa da Bacia do Espirito Santo. Estes arenitos correspondem a depdsitos
marginais contemporaneos dos extensos reservatorios carbonaticos pré-sal, que sao
atualmente o principal alvo de exploracdo nas bacias do Espirito Santo, Campos e
Santos. Os processos deposicionais dos reservatorios pré-sal continuam pouco
compreendidos, assim como a configuracdo paleogeogréfica, paleoclimatica e
paleoambiental que controlaram sua formacédo e evolucdo. O resultado do estudo
petrografico e de difracdo de raios-x dos arenitos Mucuri analisados neste trabalho
revelou sua imaturidade textural e composicional, com abundantes feldspatos, biotita
e minerais pesados provenientes da erosao de blocos soerguidos do embasamento
plutbnico sob clima semi-arido. Entre os processos eodiagenéticos que impactaram
profundamente a porosidade e permeabilidade destes arenitos destacam-se a
autigénese de argilominerais como esmectitas e caulinitas. Os argilominerais
esmectiticos ocorrem na forma de cuticulas e franjas recobrindo os grdos, ou
localmente o0s substituindo, como complexas combinagcdes com agregados
microcristalinos heterogéneos. Os resultados observados demonstram que as
esmectitas devem ter sido precipitadas por aguas subterraneas alcalinas,
concentradas por evaporagao. As caulinitas ocorrem como agregados microcristalinos
e em booklets substituindo feldspatos e outros graos e preenchendo poros
intergranulares, e na forma lamelar, substituindo e expandindo micas. Outros
processos diagenéticos significativos incluem a dissolucdo de feldspatos e minerais
pesados, a precipitacdo de calcita, dolomita e pirita, € a compactacdo mecanica e
quimica. A caracterizacéo dos padrdes de distribuicdo dos argilominerais autigénicos
€ importante para a compreensdo e previsdo da qualidade desses arenitos como
reservatorios de petroleo. Além disso, a definicdo das condi¢cdes genéticas nas quais
ocorreram a autigénese de argilominerais e 0s outros processos eodiagenéticos nos
arenitos Mucuri ira trazer uma contribuicdo para a compreensdo das condi¢des
paleoambientais atuantes nas margens do sistema lacustre onde o0s volumosos

reservatorios carbonaticos do pré-sal foram gerados.

Palavras-Chave: Bacia do Espirito Santo; Aptiano; Diagénese; Arenitos;

argilominerais; Prée-sal.



ABSTRACT

The sandstones of the Mucuri Member (Aptian) are the main reservoirs of the onshore
part of the Espirito Santo Basin. These sandstones correspond to marginal deposits
coeval to the extensive pre-salt carbonate reservoirs, which are currently the main
exploration target in the Espirito Santo, Campos and Santos basins. The depositional
processes of the pre-salt reservoirs remain poorly understood, as well as the
paleogeographic, paleoclimatic and paleoenvironmental configuration that controlled
their formation and evolution. The results of the petrographic study and x-ray diffraction
of the Mucuri sandstones analyzed in this study revealed their textual and
compositional immaturity, with abundant feldspars, biotite and heavy minerals from the
erosion of uplifted blocks of the plutonic basement under semi-arid climate. Among the
eodiagenetic processes that profoundly impacted the porosity and permeability of
these sandstones, stand out the authigenesis of smectites and kaolinites. Smectitic
clay minerals occur as coatings and rims covering the grains, or locally replacing them,
as complex combinations with heterogeneous microcrystalline aggregates. The
observed results demonstrate that the smectites must have been precipitated by
alkaline groundwater, concentrated by evaporation. Kaolinites occur as
microcrystalline booklet aggregates replacing feldspars and other grains and filling
intergranular and pores, and lamellar, replacing and expanding micas. Other significant
diagenetic processes include the dissolution of feldspars and heavy minerals,
precipitation of calcite, dolomite and pyrite, and mechanical and chemical compaction.
The characterization of the distribution patterns of authigenic clay minerals is important
for understanding and predicting the quality of these sandstones as oil reservoirs.
Besides, the definition of the genetic conditions in which the clay minerals authigenesis
and other eodiagenetic processes occurred in the Mucuri sandstones will contribute to
the understanding of the paleoenvironmental conditions at the margins of the lacustrine

system where the voluminous pre-salt carbonate reservoirs were generated.

Key words: Espirito Santo Basin; Aptian; Diagenesis; Sandstones; clay

minerals; Pre-Salt;
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1. INTRODUCAO

Os reservatoérios da secao pré-sal sdo atualmente o principal foco exploratério
nas bacias da margem brasileira (bacias de Santos, Campos e Espirito Santo). Seu
contexto deposicional, em termos dos processos sedimentares, configuracao
paleogeografica, paleoclimatica e paleoambiental, que controlaram a formacéo e
evolucao destes reservatorios e facies associadas, continuam pouco compreendidos.
Os arenitos do Membro Mucuri, Aptiano da porcéo onshore da Bacia do Espirito Santo
correspondem as facies marginais dos imensos reservatorios carbonéticos lacustres
do pré-sal. Os reservatérios Mucuri sdo caracterizados por intensa cimentagédo e
substituicdo dos graos durante a eodiagénese, resultado da interacdo entre fluidos
alcalinos e uma mineralogia detritica fortemente imatura. Compreender os fatores
deposicionais e diagenéticos que controlam a qualidade e heterogeneidade dos
reservatorios Mucuri torna-se essencial para otimizar as atividades de exploracéo de
hidrocarbonetos. Além disso, o0 estudo sistematico das caracteristicas deposicionais e
eodiagenéticas desses depdsitos marginais devera contribuir para a compreenséao das
condicdes genéticas e de evolucao inicial dos reservatorios lacustres da secéo pré-
sal.

1.1 Objetivos e Hipoteses

Este estudo tem como objetivo: verificar a existéncia de padrées de distribuicdo dos
principais processos diagenéticos em relacéo as facies deposicionais e a composi¢ao
primaria dos arenitos Mucuri, e através da definicdo dos processos diagenéticos
compreender as condicbes paleoambientais ocorrentes no Aptiano ao longo das
margens dos sistemas lacustres onde depositaram-se 0s reservatorios da se¢cao pré-
sal. Verificar a qualidade de reservatdrio das amostras estudas, examinando as
hipoteses de que o0s processos diagenéticos sdo controlados pela composicao
primaria, pelas facies deposicionais ou se estes processos diagenéticos sao

controlados por variagdes climaticas nao refletidas nas facies.
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2. LOCALIZACAO E GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

2.1 Bacia do Espirito Santo

A Bacia do Espirito Santo esta localizada na margem continental leste Brasileira
(Fig.1). A Bacia é delimitada geologicamente pelo Alto de Vitoria ao sul, e pelo
“Paleocanyon” de Mucuri ao Norte, pelo embasamento cristalino a Oeste e pelo
complexo vulcanico de Abrolhos a Leste (BIASSUSI et al., 1990). A area da bacia é
de aproximadamente 41.500 Kmz2, dos quais 3.000 Kmz2 referem-se a porcdo emersa
da bacia (FRANCA et al., 2007).

Figura 1 - Mapa de localiza¢do da Bacia do Espirito Santo mostrando os limites da bacia
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A origem da Bacia do Espirito Santo inicia-se no Cretaceo Inferior, ao final do
Neocomiano, durante o rifteamento responsavel pela separacdo do supercontinente
Gondwana. A evolucédo tectono-sedimentar da bacia do Espirito Santo possui uma
histéria analoga as outras bacias da margem leste brasileira (MOHRIAK et al., 2003).
Inicialmente a histodria evolutiva da bacia do Espirito Santo foi dividida em quatro fases
evolutivas: pré-rift, rift, proto-oceano e marinho (ASMUS et al., 1972). Posteriormente
(VIEIRA et al., 1998) subdividem o preenchimento da bacia do Espirito Santo em trés
megassequéncias deposicionais associadas as suas fases tectbnicas: Uma
continental associada a fase rift, uma transicional associada a fase sag e uma fase
marinha por ultimo associada a fase drift de subsidéncia térmica. De acordo com
(BIASSUSI et al.,, 1990) a bacia do Espirito Santo na sua por¢cdo terrestre esta
subdividida em quatro dominios morfoestruturais, dispostos na ordem de nordeste a
sudeste: Plataforma de Sao Mateus (Fig. 2), onde localizam-se 0s po¢os exploratorios
objetos deste estudo, paleocanyon de Fazenda Cedro, Plataforma de Regéncia e
paleocanyon de Regéncia.

As rochas do embasamento sdo constituidas por migmatitos, granulitos,
gnaisses granatiferos e granitoides pertencentes a Faixa Araguai, localizada a sudeste
do Craton S&o Francisco, cujas datacfes indicam uma idade arqueana, parcialmente
retrabalhada nos ciclos Transamazonico e Brasiliano (FRANCA et al., 2007). Segundo
(VIEIRA et al., 1994), a primeira megassequéncia é corresponde a Formacéao Cricaré
e representa os primeiros estagios de deposi¢cdo de uma sequéncia continental em
um ambiente com uma intensa atividade tectdnica, gerando falhamentos normais,
ocasionalmente transcorrentes. Esta formacdo corresponde a folhelhos lacustres
Neocomianos com grande contribuicdo fluvial e aluvial gerados na borda dos
falhamentos. Diversos trabalhos evidenciam que estes folhelhos lacustres seriam os
principais geradores de hidrocarbonetos da bacia (ESTRELLA, 1984; CARVALHO,
1989; VIEIRA et al.,, 1994). Uma discordancia regional caracteriza o topo desta
megassequéncia, conhecida como discordancia pré-Alagoas. Sobrepostos a
discordancia pré-Alagoas depositaram-se o0s sedimentos da Formacdo Mariricu
(Membros Mucuri e Itaunas), representativos da megassequéncia transicional da
bacia.

O membro Mucuri € composto por arenitos e conglomerados depositados em

sistemas fluviais e estuarinos, intercalado com folhelhos, calcarios e anidritas,
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caracterizando curtos periodos de transgressao. Apos esta sequéncia ocorrem 0S
evaporitos do Membro Itatunas, representando uma transgressao marinha e uma
parada da atividade tectdnica, sob condi¢cdes de circulacédo restrita e clima arido
(BIASSUSI et al., 1990).

No Albo-Cenomaniano a bacia apresenta uma evolugdo para condicdes
marinhas rasas caracteristicas de um estagio transicional, dando inicio ao
desenvolvimento de uma ampla plataforma carbonatica, contemporanea a um sistema
de leques costeiros ao longo da borda oeste. Esta secdo é representada por
calcarenitos e calcirruditos oncolitico-peletoidais, folhelhos, margas e arenitos. Duas
secbes sdo claramente identificadas neste contexto, uma secdo clastica e uma
carbonatica. A secdo predominantemente clastica € denominada de Membro Séo
Mateus, e a carbonatica de Membro Regéncia, pertencentes a formacédo Barra Nova
(ASMUS et al., 1971).

No Cretaceo Superior, ocorre o inicio da subsidéncia térmica e a flexura crustal
que provocaram um grande basculamento da bacia para leste e diversos
escorregamentos da sec¢do evaporitica por halocinese, gerando falhas, domos e
arqueamentos, controlando a deposicéo da espessa sequéncia de folhelhos marinhos
e turbiditos da Formacdo Urucutuca. A espessa secdo sedimentar dessa fase
corresponde as condicdes tipicamente marinhas e em termos litoestratigraficos
constituem as FormagOes Urucutuca, Caravelas e Rio Doce (VIEIRA, 1994). A
estruturacdo nesta secao é controlada pelo fluxo de sal, com gradual decréscimo nos
falhamentos nos pacotes mais jovens (GOMES et al., 1988).

Os paleocanyons de Fazenda Cedro e Regéncia tiveram seu desenvolvimento
controlado por sistemas de falha do embasamento, proporcionando situacdes ideais
para a formacéo e a acumulacao de hidrocarbonetos, condicionando a presenca dos
principais campos atualmente em producdo (FRANCA et al.,, 2007). Durante o
Paleogeno, a Bacia do Espirito Santo sofreu nova fase tectbnica, provocando um
rebaixamento do nivel do mar devido a ocorréncia de expressivos eventos como 0
soerguimento da Serra do Mar, o vulcanismo de Abrolhos e uma continua halocinese,
controlando cada vez mais a distribuicdo das areias provenientes de noroeste. O

Vulcanismo de Abrolhos foi um evento magmatico de grandes propor¢des na parte
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submersa da bacia, com periodo de maior atividade vulcénica entre 59 e 37 Ma,

influenciando fortemente, a sedimentacao das Sequéncias do Paleogeno.

Figura 2 - Localizacdo da Plataforma de S&o Mateus na parte emersa da Bacia do Espirito Santo
com destaque aonde estéo localizados os pocos utilizados neste estudo.
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2.2 Arcabouco Litoestréatigrafico

A estratigrafia do periodo Cretaceo da bacia do Espirito Santo comecou a ser
estudada formalmente apenas no inicio da década de 60. Em 1968 Asmus apresentou
a primeira carta estratigrafica baseada em dados bioestratigraficos. Posteriormente,
Alves e Asmus sugeriram uma coluna litoestratigrafica proviséria para a bacia
baseando-se principalmente em dados de pocos, utilizaram cinco intervalos para
dividir as unidades cretaceas, com quatro pertencentes ao Cretaceo Inferior e um
intervalo pertencente ao Cretaceo Superior. Asmus em 1971 formalizou a proposta de
1968 integrando os dados litoestratigraficos e bioestratigraficos apresentando a
primeira carta oficial da bacia no Congresso Brasileiro de Geologia de 1971. A carta
estratigréfica utilizada neste trabalho (Fig. 3) é a proposta por (Franca et al. 2007) que
engloba os mesmos principios litoestratigraficos estabelecidos por (Vieira et al. 1994)
consolidando informacdes e modificacdes adicionais as cartas propostas por Asmus
(1971) e Biassusi (1990).

A coluna litoestratigréfica da Bacia do Espirito Santo foi dividida em trés grupos:
Grupos Nativo, Barra Nova e Espirito Santo. O Grupo Nativo € composto pelas
formacdes Cricaré e Mariricu, 0 grupo Barra Nova pelas formacfes Sado Mateus e
Regéncia, e o Grupo Espirito Santo, pelas formacdes Urucutuca, Caravelas, Rio Doce
e Abrolhos. Abaixo é descrito o Grupo Nativo, que engloba o Membro Mucuri objeto

de estudo deste trabalho.

2.2.1 Grupo Nativo

O Grupo Nativo possui rochas representativas do estagio rift da Bacia migrando
para um estagio transicional. Ele € composto pelas formacdes Cricaré e Mariricu. A
formacdo Cricaré compreende os membros Jaguaré e Sernambi e a Formacéo

Mariricu compreende os membros Mucuri (objeto deste estudo) e Itaunas.

2.2.2 Formacéo Cricaré

A Formacao Cricaré foi individualizada somente em 1992 por Vieira e
formalizada em 1994, até a formalizacdo desta publicacdo esta formacdo era

considerada como o mesmo pacote de rochas clasticas grossas do Membro Mucuri.
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Esta formacdo tem como limite a discordancia regional de carater erosiva conhecida
como discordancia Pré-Alagoas. A Formacdo Cricaré € constituida por arenitos
cinzentos, médios a conglomeraticos, arcoseanos e imaturos. (VIEIRA, 1998)
individualiza dois membros para esta formacdo: Membros Jaguaré e Sernambi. O
Membro Jaguaré é caracterizado pela intercalacdo de arenitos e conglomerados com
as rochas vulcanicas e vulcanoclasticas da Formacéo Cabiunas. O Membro Sernambi
caracteriza-se pela predominancia de camadas de folhelhos, margas e carbonatos.
(VIEIRA et al., 1994) reconhece que os contatos inferiores e superiores da Formacgao
Cricaré séo discordantes com o embasamento e o Membro Mucuri e que embora
sejam muito semelhantes litologicamente, a Formacao Cricaré € separada do Membro

Mucuri pela discordancia Pré-Alagoas.

2.2.3 Formagé&o Mariricu

Esta Formacao foi designada inicialmente por (Asmus, 1971) compreendendo
0 pacote de rochas abaixo dos evaporitos. O Membro Mucuri é composto por arenitos
e conglomerados ricos em feldspatos e fragmentos de rochas plutonicas, folhelhos e
siltitos. Sobrepostos a estes sedimentos clasticos encontram-se anidritas e halitas
com finas camadas de folhelho que caracterizam o Membro Itatnas (VIEIRA ,1994).
Esta Formacao possui um contato inferior discordante com a Formacéao Cricaré, e um
contato superior concordante com o Grupo Barra Nova. Também possui um contato
discordante com a Formacdo Rio Doce na porcao oeste da bacia. Dados
bioestratigraficos atribuem uma idade neo-Alagoas a Formacé&o Mariricu, esta unidade
€ representativa de um ambiente transicional de um ambiente continental para um
marinho ainda restrito. Os sedimentos clasticos foram depositados por sistemas
fluviais entrelacados e deltaicos (ASMUS ,1971), e os evaporitos foram gerados em

sabkhas e sub-bacias restritas.



26

Figura 3 - Carta cronoestratigrafica da Bacia do Espirito Santo com o intervalo alvo deste estudo
marcado em vermelho
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3. REVISAO CONCEITUAL

3.1 Conceitos Fundamentais sobre diagénese

Segundo (BURLEY; WORDEN, 2003) a diagénese engloba uma série de
processos fisicos, quimicos e biolégicos que afetam os sedimentos apos sua

deposicao, envolvendo reacfes entre os sedimentos e as aguas intersticiais. S&o

sistemas geoquimicos muito dinamicos, sendo extremamente ativos durante a historia

evolutiva dos sedimentos e rochas sedimentares, evoluindo de acordo com o

ambiente a medida que ocorrem variagdes na temperatura, pressao e composi¢ao

qguimica dos fluidos. A Tabela 1 resume 0s principais processos diagenéticos, e seus

respectivos termos.

Processos Definicao
Autigénese Precipitacdo de novos minerais a partir de uma solucéo
durante a diagénese.
Cimentacéo Precipitacédo (autigénese) de minerais nos poros.
Compactacao Processos causados por soterramento que geram reducao

do espaco poroso e do volume total dos sedimentos.

Mecanica: Fraturamento; rearranjo; esmagamento;

Quimica: dissolugdo por pressdo nos contatos

intergranulares.

Descarboxilagéo

Liberacdo de carboxilas (CO), seja na forma de COz,
gerados por acidos organicos, ou pela matéria organica,

resultante do aumento da temperatura.




28

Desidratagéo Substituicdo de um mineral pré-existente por uma fase

mineraldgica similar.

Recristalizagéo Dissolucdo seguida de reprecipitacdo com mudanca do
tamanho cristalino, mantendo a mesma composi¢ao

mineralogica.

Substituicao Precipitacdo de um mineral ocupando o local de outro pré-

existente.

Tabela 1 - Definicao dos principais processos diagenéticos e seus respectivos termos (modificado de
WORDEN & BURLEY, 2003)

As alteracbes diagenéticas ocorrem em trés estigios: eodiagénese,
mesodiagénese e telodiagénese. Inicialmente essa divisado foi sugerida por Choquette
& Pray (1970) para a diagénese de rochas carbonaticas, todavia, é aplicavel para
sedimentos clasticos, pois 0s processos fundamentais vigoram em ambos (SCHMIDT
& MCDONALD 1979).

7

A eodiagénese € caracterizada por processos que estdo ocorrendo na
superficie ou préximo a ela, em profundidades rasas na qual a geoquimica das aguas
intersticiais € controlada, principalmente, pelo ambiente deposicional, sob baixas
pressdes e temperaturas. De maneira geral, este regime tem sua quimica controlada
por dguas metedricas, mas também pode ser promovido por aguas marinhas ou
lacustres alcalinas (WORDEN & BURLEY, 2003). As alteracdes diagenéticas sao
dependentes das &guas intersticiais deposicionais, aonde muitas reacfes sdo

promovidas por bactérias.

A mesodiagénese engloba processos que nao estdo mais sob influéncia de
fluidos superficiais, mas por fluidos que foram modificados pelas reagbes com os
minerais, e pelo aumento da pressdo e da temperatura, durante o soterramento.
Inimeras reacgfes fisicas e quimicas sdo iniciadas em resposta a mudancgas no
ambiente geoquimico. Alteracbes adicionais na pressao, temperatura e efeito da
quimica das aguas intersticiais, na mineralogia, provocam mudancas diagenéticas.
Em resposta as mudancas na composicdo da pressdo, temperatura e das aguas

intersticiais, muitas assembleias minerais, previamente estaveis em condi¢bes
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eodiagenéticas, tornam-se instaveis e, portanto, reagem para produzir novos minerais

autigénicos estaveis.

A taxa de reacdo aumenta durante o soterramento, seguindo os principios
cinéticos. Todavia, as condicbes de equilibrio também mudam durante o
soterramento. A diagénese €, portanto, um processo extremamente dinamico. O limite
entre a eodiagénese e a mesodiagénese pode ser muito dificil de ser estabelecido,
pelo conceito inicial de Choquette & Pray (1970). Por isso, (MORAD; KETZER; DE
ROS, 2000) propuseram que as modificacdes mesodiagenéticas em rochas
siliciclasticas como sendo aquelas que ocorrem a profundidades maiores que 2 km e

temperaturas superiores a 70°C.

A telodiagénese ocorre pelo soerguimento ou erosao, causando reexposicao
as condicOes superficiais de rochas que ja estiveram em condi¢cdes de soterramento
efetivo. Este estagio também pode ser promovido por infiltracdo profunda de aguas
superficiais gerados por falhas e fraturas. Envolve a influéncia de dguas metedricas
aonde podem ocorrer mudancas geoquimicas promovendo desestabilizacdo dos
minerais mesodiagenéticos e a formacdo de novos constituintes estaveis. Todos 0s
processos e estagios diagenéticos estdo sumarizados na Figura 4. De maneira geral
os principais fatores de controle sobre a diagénese em rochas clasticas séo: a
geoquimica das aguas intersticiais, os constituintes priméarios dos sedimentos, a
composicdo dos componentes diagenéticos precoces, a temperatura, a pressao, o
fluxo de fluidos e o tempo (DE ROS, 1996).



Figura 4 - Diagrama demonstrando a relacdo entre os estagios diagenéticos
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Fonte: (WORDEN & BURLEY 2003, traduzido e modificado por RODRIGUES

2012).

4. ESTADO DA ARTE: DIAGENESE DE ARGILOMINERAIS EM ROCHAS

CLASTICAS

4.1 Argilominerais em Arenitos

Argilominerais diagenéticos,

de maneira geral,

30

formam-se no espacgo

intersticial, a partir da precipitacdo dos fluidos intersticiais e da alteragao direta de
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gréos detriticos, e através da transformacédo de argilominerais precursores detriticos
ou autigénicos. A composicdo dos fluidos tem forte influéncia na formacéo e
ocorréncia destes argilominerais. Os fluidos que estdo envolvidos na formacdo de
caulinitas possuem uma composicao caracteristicamente metedrica durante o estagio
de eodiagénese, enquanto que fluidos alcalinos ou salinos estdo diretamente
envolvidos na formacao de esmectitas, com a influéncia da distribuicdo de sedimentos
detriticos adequados a alteracao para estes argilominerais e da taxa de fluxo de fluidos
(KETZER et al., 2003; MCKINLEY et al., 2003; WORDEN & MORAD, 2003). Durante
0 soterramento crescente, no estagio de mesodiagénese os argilominerais
eodiagenéticos acabam tornando-se instaveis frente as novas condicbes fisico-
guimicas, e sao substituidos ou recobertos por fases mineraldgicas mais estaveis, um
exemplo caracteristico desta reacdo é a substituicdo de esmectitas por ilitas
(MCKINLEY et al., 2003; WORDEN & MORAD, 2003).

Os argilominerais eodiagenéticos mais comuns sao: esmectitas dioctaédricas
e trioctaédricas, caulinita, bertierina e glauconita. A distribuicdo dos argilominerais
eodiagenéticos é fortemente relacionada com as facies deposicionais e limites de
sequéncia estratigraficos (KETZER et al., 2003). llita e clorita dominam entre os
argilominerais mesodiagenéticos e geralmente se formam pela transformacdo dos
argilominerais eodiagenéticos, utilizando sua estrutura, assim como pela substituicdo
de feldspatos detriticos, fragmentos liticos e outros grdos. Os argilominerais
geralmente sdo considerados prejudiciais para a qualidade do reservatoério, porque
eles podem preencher os poros intersticiais, e podem favorecer a compactacéo
quimica. Todavia, cuticulas ou franjas de clorita podem auxiliar na inibicdo dos
crescimentos de quartzo (overgrowths) ajudando a preservar a porosidade dos
reservatorios profundos (ANJOS et al., 2003).

4.2 Esmectitas em arenitos

A ocorréncia de esmectitas em arenitos pode ocorrer em funcdo tanto da
deposicdo quanto da diagénese (MCKINLEY; WORDEN; RUFFELL, 2002).
Esmectitas intempéricas sdo geradas em regides aridas ou rapidamente erodidas, de
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alto relevo onde o intemperismo quimico ndo atingiu um estagio avangado. Elas
também ocorrem quando a drenagem é pobre, porque isso impede a remocao dos
ions liberados pelo intemperismo e inibe a decomposi¢cao avancada. O intemperismo
de granitos, e gnaisses costuma produzir esmectitas dioctaédricas como as
montmorilonitas. A alteragcdo intempérica de basaltos, rochas meta basicas e biotita-

Xistos costuma produzir esmectitas trioctaédricas como as saponitas.

Esmectitas intempéricas assim como outras argilas detriticas, geralmente ndo
sdo depositadas simultaneamente com sedimentos arenosos nao-marinhos ou
marinhos, mas podem ser introduzidas nas areias por bioturbacao, fluidizacdo ou

infiltracao.

As esmectitas autigénicas podem desenvolver-se em arenitos pela alteracéao
de fragmentos liticos, feldspatos e outros gréos, como também precipitados
diretamente pelos fluidos intersticiais. Esmectitas em arenitos podem se transformar

em ilitas, cloritas ou camadas mistas através da progressao da diagénese.

Com o soterramento crescente dos arenitos, 0 aumento da temperatura e a
geoquimica das aguas intersticiais tornam as esmectitas instaveis, levando a sua
substituicéo por ilitas e cloritas (WORDEN & MORAD, 2003). Os controles sobre os
diferentes processos de origem e evolucdo das esmectitas incluem a mineralogia
primaria, a geoquimica das aguas e a permeabilidade dos arenitos, que controla a

circulacao de fluidos e movimentagdo de componentes idnicos (MCKINLEY, 2003).

4.3 Caulinitas em arenitos

As caulinitas sdo formadas na eodiagénese tipicamente como agregados
vermiculares e em booklets (WORDEN & MORAD, 2003). Estes argilominerais séo
normalmente formados sob condi¢des climéaticas Umidas, em sedimentos continentais
pela acdo de aguas subterraneas de baixo pH sobre materiais detriticos como
feldspatos, micas, fragmentos de rochas, intraclastos lamosos, e minerais pesados.

Durante a regresséo forgada, e no trato de sistemas de nivel baixo, grandes areas de
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sedimentos marinhos sao expostas na plataforma continental, levando a uma
ampliacdo da area de recarga meteorica e de formacao de caulinita. A quantidade e o
padrdao de distribuicdo da caulinita sdo influenciados pela quantidade de silicatos
detriticos instaveis, pela precipitacdo anual, condutividade hidraulica e taxa de fluxo
de fluidos nos corpos arenosos. A dissolugédo de gréos na eodiagenése € mais efetiva
em sedimentos permeaveis, como 0s depdsitos arenosos de canal. As condicfes de
clima umido resultam na maior disponibilidade de aguas metedricas, portanto sédo
capazes de promoverem mais extensa formacao de caulinita eodiagenética. Caulinitas
também podem ser geradas por aguas metedricas na telodiagénese, ou na

mesodiagénese, pela atuacdo de acidos carboxilicos e outros solventes.

4.4 Diagénese dos arenitos do Membro Mucuri

Estudos da diagénese dos arenitos do Membro Mucuri sdo escassos ha
literatura. O primeiro estudo merecedor de mencéo é o de (SILVA; ANJOS, 1996) que
caracterizaram estes arenitos como arcosios liticos com intensa diagénese. Neste
estudo, os autores observaram que 0s processos eodiagenéticos predominam sobre
0S processos mesodiagenéticos, e que as esmectitas e caulinitas constituem o0s
argilominerais diagenéticos mais abundantes nesses arenitos. Posteriormente, Félix
(2000) realizou um estudo integrado de diagénese e estratigrafia de sequéncias em
quatro pocgos produtores na plataforma de Sao Mateus, observando que os
constituintes diagenéticos mais abundantes sdo a calcita, anidrita, caulinita, dolomita,
ilita/esmectita, pirita e siderita. Carvalho et al., (2014) caracterizaram o impacto da
eodiagénese em reservatérios do Membro Mucuri, analisando quatro pocgos
produtores. De acordo com eles, os principais produtos e processos diagenéticos
nestes arenitos foram: a) esmectitas e interestratificados clorita-esmectita como
cuticulas, franjas e outros habitos; b) caulinita em agregados vermiculares e
microcristalinos; ¢) calcita macrocristalina cimentando e substituindo os graos; d) pirita
corrosiva ocupando poros e substituindo os graos; e, e) compactagdo mecanica
alterando a permeabilidade e porosidade destes arenitos, evidenciada pelo

fraturamento de graos de quartzo e feldspato e deformacéo de micas.
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5. METODOLOGIA

5.1 Reviséo bibliografica

Durante este trabalho, foi realizado um levantamento bibliografico de artigos,
relatérios e dados pertinentes a Bacia do Espirito Santo, em particular sobre os
arenitos do Membro Mucuri, assim como também sobre os processos diagenéticos
preliminarmente identificados, referente a controles sobre a composicdo primaria,

padrbes diagenéticos e porosidade em sequéncias clasticas.

5.2 Descricao de testemunhos

Os testemunhos de quatro pocos (1CP-0001-ES, 4COG-0003-ES, 2NST-0002-
ES, 3RPS-0002-ES), foram descritos na escala 1:50 em relacdo aos aspectos de
litologia, cor, estruturas, espessura, arredondamento, geometria, textura,
granulometria, composicdo, processos diagenéticos, bioturbacdo, e outras
caracteristicas secundarias com auxilio de petrografia Optica realizados no Laboratorio
de Sedimentologia e Estratigrafia da Unidade Operacional do Espirito Santo da
Petrobras (UO-ES), localizado na cidade de Sao Mateus, pela equipe do projeto

“Estudo Geoldgico Integrado da Formagao Mucuri da Bacia do Espirito Santo”.

5.3 Petrografia Quantitativa
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A técnica da petrografia quantitativa utilizada neste estudo consiste numa
descricao petrografica sistematica de laminas petrograficas, com uso de microscopios
de luz polarizada juntamente com a utilizagdo do software Petroledge® (DE ROS, et
al., 2007). Neste trabalho foram analisadas 49 laminas utilizando esta metodologia.
Esta técnica utiliza um método sistematico de caracterizacdo dos principais aspectos
texturais, teores, habitos, localizacdes, distribuicdes e relacbes entre constituintes
primarios e diagenéticos, e os tipos de poros. Todas as amostras foram impregnadas
com resina epoxy, com o objetivo de facilitar a preparacéo das laminas e a observacéao
da porosidade. Foi aplicado um tingimento com solucéo de alizarina e ferrocianeto de
potassio a fim de diferenciar os carbonatos (TUCKER, 1988). “A quantificacdo das
amostras foi realizada através de analise modal, realizada pela contagem de 300
pontos por lamina, dispostos em transversas dispostas perpendicularmente a
laminacédo ou orientacdo dos graos (Fig. 5). A contagem de pontos foi feita com o uso
de charriot acoplado ao microscopio com botdes de passo de acordo com a
granulometria das amostras, para evitar a quantificacdo do mesmo constituinte mais
de uma vez” (DE ROS, et al., 2007).

Figura 5 - Quantificac@o perpendicular & estrutura principal (esquerda) e o microscépio utilizado
Optico Leitz Laborlux 12 POL S com charriot acoplado (direita).

A descricao utilizando o software Petroledge® segue uma padronizacdo com

nomenclatura normatizada, pela identificacao inicialmente da amostra com relacéo a
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sua localizacdo (poco, profundidade, unidade, bacia, estado, pais) e um pequeno
sumario das principais informacdes encontradas na lamina. Apds esta etapa séo
informados as principais feicdes estruturais, granulometria, arredondamento,
esfericidade e selecdo assim como a orientacdo, sustentagcdo e empacotamento da
fabrica. Todos os constituintes primérios, diagenéticos e tipos de poros foram
descritos e quantificados com relacdo a seus tipos, habitos, localizacdo e relacdes

paragenéticas (Fig. 6).

Figura 6 - Janela do Software Petroledge®, demonstrando como s&o inseridos 0s constituintes
primarios (em verde) e diagenéticos (em amarelo) e porosidade (azul).
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29 Cloritz - Franja - Intergranuler poro - - Cobrndo <Constituinte diagenético> - Coriz - Intergranular cobertura de grao descontinua 8 267
30/Coritz - Lamels - Intragranular substitutivo - - Substituindo <Constiuinte primario> - Botita - Como grao 3 1.00 =
31 Cloritz - Lamekz - Intragranuler substitutivo - - Substituindo <Constituinte primano> - Muscoviz - Como grio 1 033
32 Caulnita - Liwinho - Intergranuler poro - - Cobrindo <Constiuinte diagenético> - Coriz - Intergranular coberturz de gréo descontinuz 2 0.67
33 Vermiculiz - Lamela - Intragranuler deslocante - - Expandindo <Constituinte priméro> - Biotita - Como grdo 10 333
34 Vermicultz - Lamels - Intragranular substitutvo - - Substituindo <Constiuinte primério> - Biotita - Como grao 5 1.67
35t - Intergranular 00 - - Em <poro> - Poro ntergranuler - Interstical 1 033
36 Claz E - Intergranular substitutivo - - Cobrindo <Constiuinte degenético> - Clorita - cobertura de grdo descontinua 1 033
37Cda - Intergranuler substitutivo - - Cobrindo <Constiuinte dagenético> - Quarizo - Intergranular cobertura de gréo descontnua 1 033
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39 Gl Intragranular substitutio - - Substituindo <Constiuinte primdrio> - Microcinio detrtico - Como gréo 1 033
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42 Mneral de titinio dagenético - Intergranular discreto - - Em <poro> - Poro ntergranufar - Interstical 2 0.67,
43Pirtz - Microcristaina - Intragranular substitutvo - - Substituindo <Constkuinte primdrio> - Constituinte priméno 1 033
4400z - - Intragranuler deslocante - - Expandindo <Constituinte pamaro> - Biotitz - Como grao 1 033
45 Quartzo - Crescimento - Intergranular cobertura de gréo descontiua - - Crestimento extemo sobre <Constkuinte priménio> - Quartzo detriico i - Como grao 12 4.00
46 Quartzo - Crescimento - r cobertura de 030 descontiuz - - Cobrindo <Constituinte disgenético> - Cloriz - Intergranuiar cobertura de grdo descontinua 2 0.67,
47 Quartzo - Crescimento intemo - Preenchendo fratura em gréo - - Em <Constiunte primério> - Quartzo defriico Como grdo 5 167
48 Quartzo - Crescimento intemo - Preenchendo fratura em grao - - Em <Constiuinte primério> - Quartzo detriico fragmento de rocha plutdnic 1 033
49 Quartzo - Projeca0 prismatica - cobertura de gréo descontiua - - Crescimento extemo sobre <Constiuinte primdrio> - Quartzo detrico - Como gréo 1 033
50/Poro ntergranular - Interstical - Reduzido por compactagao - Primérz - - 2 0.67 -
Cligue na coluna Identficagdo do Constituinte para adiconar uma nove descricio.
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Galehouse (1971) enfatiza que a contagem de 300 pontos por lamina leva em
conta a relac&o entre o numero de pontos e a probabilidade de erro percentual, menos
de 300 pontos apresentaria uma margem de erro muito relevante estatisticamente, o
que demonstra uma menor confianga na técnica, todavia acima de 300 pontos diminui
limitadamente a margem de erro em relacdo ao aumento do tempo utilizado na

quantificacao.

O método de quantificagdo dos constituintes primarios, diagenéticos e de
porosidade é realizado através da metodologia Gazzi-Dickinson (ZUFFA, 1985). Nesta
metodologia cristais ou graos constituintes de fragmentos de rocha que possuem
tamanho maior que o limite da fracdo silte (0,0625 mm) séo registrados quanto ao
constituinte mineralégico e quanto ao tipo de fragmento no qual se encontram
(ZUFFA, 1984). Sdo quantificados diretamente como litoclastos apenas fragmentos
com textura fina como filitos, ardosias, xistos, lutitos, vulcanicas afaniticas, etc. O
resultado desta técnica de quantificacdo permite salientar a composicao das rochas-

fonte independentemente da granulometria.

5.4 Fotomicrografia

Neste trabalho foi utilizado o microscopio Zeiss AXIO Imager A2 com camera
Zeiss AXIO Cam para efetuar o registro fotomicrogréafico de todas as principais feic6es
texturais, composicionais, diagenéticas e de porosidade de cada lamina,
demonstrando todos os constituintes e suas relagdes. Todas as fotomicrografias foram
obtidas utilizando o software ZEN™ 2011 da prépria Zeiss, ja com escalas adequadas
para cada lente utilizada no microscopio. O registro foi feito para cada uma das
laminas analisadas, obtendo-se no fim, um banco ilustrativo completo do material

estudado.
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5.5 Difratometria de Raios X

A identificacdo mineraldgica dos argilominerais foi realizada por Difratometria
de Raios X. Neste trabalho, tanto a preparacdo das amostras como a obtencéo dos
difratogramas foram realizados no Laboratoério de Difratometria de Raios X do Instituto
de Geociéncias (UFRGS). Para as andlises foi utilizado um difratdbmetro modelo
D5000, da marca Siemens Kristalloflex. Esta técnica € baseada na difracéo de raios
X pelos reticulos cristalinos dos minerais. O fenébmeno da difracdo em substancias
cristalinas é baseado no fato de que os comprimentos de onda dos raios X sao
assimilares as distancias que separam 0s atomos em suas redes cristalinas. A
difracdo segue a Lei de Bragg (nA = 2d.sen©). O feixe de raios X é gerado por uma
fonte com anodo de cobre, passando pelo colimador e incidindo na amostra, a qual
esta acoplada em um suporte. O feixe difratado passa por colimadores e incide neste
detector. Depois desse processo assegura-se que os angulos de incidéncia e o de

reflexdo podem ser relacionados as distancias especificas dos reticulos dos minerais.

A identificacdo de um mineral isolado é, na maioria dos casos, relativamente
simples. Quando na forma de misturas, os minerais dominantes podem ainda ser
identificados, mas essa tarefa é mais dificil. Observa-se que minerais pouco cristalinos

e em pequenas quantidades (<5%) séo dificeis de serem identificados.

5.5.1 Preparacao das amostras

As amostras foram desagregadas com o auxilio de um graal e pistilo de agata.
Amostras que apresentaram sinais de Oleo, substancia que pode influenciar nos
resultados e na separacgéo da fracdo, foram tratadas com hexano, composto organico
gue dissolve o 6leo presente. O procedimento envolveu sucessivos banhos da
amostra com o composto, até que nao apresentou mais alteracdo na cor do hexano,

indicando que o Oleo foi totalmente removido (Fig. 7). As amostras em que foi
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identificado carbonato foram tratadas com uma solug¢édo tampéo de &cido acético e
acetato de sodio a pH 5, com o objetivo de eliminar estes minerais que podem
influenciar na separacdo de fracdo. Foram realizados sucessivos banhos com a
solucdo a 70°C, até que a amostra ndo apresentou mais reacdo. Apds os tratamentos
as amostras foram postas em orbitador por 24 horas e no ultrassom (pulsos de 3
segundos intervalados por 1 segundo, por 3 minutos de ultrassom) com o objetivo de
desagregar e liberar os argilominerais (Fig.8). A separacao da fracdo menor que 20um

por decantacdo, com tempo de duracdo calculado através da lei de Stokes.

Figura 7 - O procedimento para remogéo do 6leo foi realizado até que o hexano, em contato com a
amostra, se manteve incolor
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Figura 8 - Amostras em solucéo tampé&o de acido acético e acetato de sédio com pH 5, em banho a
70°C, para remog&o de carbonatos

5.6 Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) realizada neste trabalho foi
necessaria para observar os principais habitos, relagbes paragenéticas, variagdes
composicionais e outras informag¢des que ndo sdo possiveis de serem obtidas pela
microscopia Optica convencional. Esta metodologia € de fundamental importancia para
o detalhamento de constituintes diagenéticos, devido a sua alta magnificacdo, que
permite visualizar particulas com tamanhos de 20 a 50 angstroms (A).

As andlises realizadas neste trabalho foram executadas no Laboratorio de
Geologia Isotépica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul em microscépio
eletrbnico da marca JEOL, modelo JSM-6610LV com EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) Brucker acoplado. A amostra, para ser analisada no MEV, precisa ser
coberta por material condutivo como ouro, paladio, carbono ou outro elemento
condutor. Depois de materializada, a amostra é entdo colocada numa camara de alto
ou baixo vacuo para realizar a andlise. “O MEYV utiliza um feixe de elétrons de pequeno
didmetro para explorar a superficie da amostra, o sinal € transmitido do detector a
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uma tela catodica cuja varredura esté sincronizada com aquela do feixe incidente. A
interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra resulta no sinal da imagem.
O instrumento utiliza como fonte de elétrons um filamento de tungsténio (W) aquecido,
que opera numa faixa de tensdes de 1 a 50 kV. O feixe é acelerado pela alta tenséo
criada entre o filamento e o0 anodo. A interacdo do feixe com a amostra produz elétrons
e fotons, que séo coletadas por detectores e posteriormente convertidos em um sinal
de video. As amostras podem emitir diversos sinais. Os mais utilizados para obtencéao
da imagem séao originarios dos elétrons secundarios (“secondary electrons”, SE) ou
dos elétrons retroespalhados (“backscattered”, BSE)’. (DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007 p.12).

“Os elétrons secundarios resultam da interacdo do feixe eletrbnico com a
amostra. Elétrons de baixa energia sdo capazes de formar imagens de alta resolucao.
O contraste na imagem é gerado sobretudo pelo relevo da amostra, que € o principal
modo de formacé&o de imagem no microscopio eletrénico. Os elétrons retroespalhados
(backscattered, BSE) possuem energia variando entre 50eV até o valor da energia do
elétron primario” (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007 p.12). A utilizac@o conjunta
entre a espectrometria da energia dispersada (EDS) e o MEV é de fundamental
importancia na caracterizagdo dos materiais estudados (DUARTE et al., 2003). O MEV
fornece de imagens nitidas e claras das amostras analisadas, enquanto o EDS realiza
uma imediata identificacdo da composi¢do quimica da amostra.

5.7 Integracéo de Dados

Esta etapa do trabalho consistiu na compilacdo dos dados sedimentoldgicos
analisados pela equipe do projeto “Estudo Geoldgico Integrado da Formagao Mucuri
da Bacia do Espirito Santo”, integrados com os dados da petrografia quantitativa,
MEV, e DRX, realizando um processamento grafico e estatistico. Apos esta etapa, a
combinagao integrada entre dos resultados analiticos com os dados deposicionais

existentes permitiram a compreensao dos principais controladores deposicionais, de
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textura e composicdo priméaria, bem como a distribuicdo dos principais processos

diagenéticos e da porosidade nos depdsitos analisados neste estudo.

6. RESULTADOS

6.1 Facies Deposicionais

Dezoito facies deposicionais foram definidas na descricdo dos testemunhos dos
pocos descritos pela equipe do projeto “Estudo Geoldgico Integrado da Formagao

Mucuri da Bacia do Espirito Santo”.

Facies Gh: Conglomerado de granulo a seixo, clasto suportado, com acamadamento
incipiente

Interpretacéo: Formas de leito longitudinais, depdsitos residuais (/ags).

Facies Gx: Conglomerado de granulo a seixo, clasto suportado com estratificacao
cruzada. Clastos subarredondados.

Interpretagao: Preenchimento de scour hollows ou dunas cascalhosas 3D.

Facies Gm: Conglomerado de seixo a bloco, clasto suportado, macigo. Clastos
subarredondados. (Fig.9 A)

Interpretagdo: Rapida deposicdo de fluxo de sedimentos concentrados. Fluxo de
detritos pseudoplastico.

Facies Sm: Arenito grosso a muito grosso, moderadamente selecionado, macigo com
abundantes granulos e seixos. (Fig.9 B)

Interpretagdo: Rapida deposicdao de fluxos hiperconcentrados ou posteriormente
modificados por fluidizagao

Facies Sx: Arenito médio a muito grosso, pobremente selecionado, com gradagao
inversa, sets de 10 a 20 cm com estratificagdo cruzada indistinta. Granulos a seixos
de granito e quartzo na base dos sets ou paralelos a estratificacao.

Interpretagdo: Dunas subaquosas (regime de fluxo inferior).
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Facies Sl: Arenito fino a médio, moderadamente a bem selecionado, com
estratificacdo cruzada de baixo angulo. Fragmentos carbonosos podem ocorrer
paralelos a laminagao. (Fig.9 F)

Interpretagdo: Preenchimento de suaves depressdes, dunas atenuadas (transigéo
entre regime de fluxo inferior para superior).

Facies Sh: Arenito médio a grosso, pobre a moderadamente selecionado, com
laminagao horizontal.

Interpretagdo: Camadas planares depositadas originalmente em regime de fluxo
superior.

Facies Ssw: Arenito fino a médio, moderadamente selecionado, com angulo de
mergulho das estratificacbes cruzadas baixo (normalmente <10°), com laminagao
ondulada truncada.

Interpretagao: Estratificagdo cruzada swalley formada por alta energia, fluxo
oscilatério. Possivelmente associada a eventos de tempestade.

Facies Sw: Arenito fino a médio, bem selecionado, micaceo, com wave ripples.
Estruturas de deformagao sao comuns.

Interpretagao: Ripples de onda formada por fluxo oscilatério com baixa velocidade e
diametro orbital.

Facies Swr: Arenito fino a médio, bem selecionado, micaceo, com wave ripples, forma
simétrica a fracamente assimétrica. Estruturas de deformacéo sdo comuns. (Fig.9 C)
Interpretagao: Ripples de onda ou onda-corrente formadas por fluxo oscilatério ou
fluxo combinado com baixo didmetro e velocidade.

Facies Sr: Arenito fino a médio com laminagao cruzada de marcas onduladas. Sets
cm angulo de cavalgamento supercritico a subcritico.

Interpretagao: Ripples subaquosas 2D ou 3D (regime de fluxo inferior).

Facies Hwl: Depdsitos em camadas heteroliticas caracterizados pela intercalagao de
arenito muito fino a fino com laminagao ondulada (1 a 3 cm de espessura) e pelitos
laminados (<1 cm de espessura). Frequentemente bioturbado. (Fig.9 D)
Interpretagdo: Alternancia entre tracao gerada por fluxo oscilatério (wavy ripples) e
processos de suspensao.

Facies Hrl: Depdsitos em camadas heteroliticas, caracterizados pela intercalagao de
arenitos muito finos a finos (0,5 a 1 cm de expessura), definindo camadas de linsen,

wavy e flaser. Camadas de arenito maci¢go ou com laminag&o ondulada.
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Interpretagdo: Alternéncia entre tragcdo gerada por correntes e processos de
suspensao.

Facies Fl: Lamito a arenito muito fino, micaceo, com laminagdo plano-paralela
definida pela orientagcdo das micas. Fragmentos carbonosos sdo comuns. (Fig.9 E)
Interpretagao: Depdsitos formados por decantagao.

Facies Fm: Lamito a arenito muito fino, macico.

Interpretagao: Depdsitos por decantagao, exposicao subaérea, solos incipientes. Falta
de laminagao provavelmente relacionada a floculagéo de argilas em suspenséo.
Facies Fc: Pelitos com laminagdo corrugada e tepees, associado a niveis
centimétricos de evaporitos.

Interpretagdo: Decantacdo de sedimentos finos. Laminagcédo corrugada gerada pela
atividade de microbiais. Evaporitos indicando exposi¢cao subaérea.

Facies EIl (AN): Evaporito com Iaminas milimétricas de anidrita fibrosa entre camadas
de pelitos (Fl e Fc).

Interpretagdo: Precipitagdo subaquosa a partir de salmoura gerada devido a
evaporagao solar (WARREN, 2006; 2010); dissolugéo e recristalizagdo de camadas
de gipso e anidrita (WARREN, 2006).

Facies En (AN): Evaporito nodular, anidrita nodular deslocando a laminagao dos
pelitos (Fl e Fc).

Interpretagao: Precipitacdo nos poros intrasedimentos a partir de fluidos concentrados
na zona freatica capilar e superior; dissolugéo e recristalizagdo de formas de gipso ou
anidrita (WARREN, 2006).
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Figura 9 - Facies deposicionais individualizadas nos pocos trabalhados: (A) Facies Gm -
Conglomerado arenoso clasto suportado. (B) Facies Sm — Arenito grosso a muito grosso laminado.
(C) Féacies Swr - Arenito fino a médio micaceo com wave ripples. (D) Facies Hwl - Heterolito laminado
intercalando pelito muito fino e areia muita fina. (E) Facies Fl — Arenito muito fino micaceo com
laminacao plano-paralela. (F) Facies Sl — Arenito fino a médio com estratificagdo cruzada de baixo
angulo
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6.2 Associacdes de Facies

A identificacdo de 18 litofacies descritas no estudo dos testemunhos pela
equipe do projeto, tornou possivel o estabelecimento de quatro associagcdes de facies:
Canal Fluvial, Shoreface Superior, Shoreface Inferior, Offshore. As associagdes de

facies juntamente com a sua interpretacdo estédo resumidas na Tabela 2.

Facies Gm, Gx, Sh, 51, Sx, Sm Sw, Sr, Swr, Ssw, Sh Fl, Hwl, Hrl sm, Fm, Fl, Fc, EI,
En
Obsewa(}éo Ciclos granodecrescentes variando com | De 3 15 metros com deformacio ductil | De 1a 3 metros com estrutura de deformago | Espsssurs defa Smetiosce
38 metros de espessura sem lama diictil peits aminados cneas

50U podendo apresentar esirutur macica.
Ania Fonmando s

Secgdo Colunar

Tabela 2 - Interpretacdo das associacdes de facies a partir das descri¢cdes dos testemunhos
realizados pela equipe do Projeto Mucuri
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6.3 Petrologia dos Arenitos

Neste trabalho foram analisadas 49 laminas provenientes de quatro pocos
(1CP-0001-ES, 4COG-0003-ES, 2NST-0002-ES, 3RPS-0002-ES) testemunhados no
Membro Mucuri, amostradas no Laboratorio de Sedimentologia e Estratigrafia da
Unidade Operacional do Espirito Santo da Petrobras (UO-ES), localizado na cidade
de S&o Mateus. As descri¢cdes petrograficas quantitativas das laminas encontram-se
como anexo, juntamente com as fotomicrografias das principais feicdes texturais e
composicionais analisadas em cada lamina. Abaixo encontra-se uma descricdo

sumarizada dos principais resultados petrograficos obtidos.

6.4 Estrutura, Textura e Composicao Primaria

A granulometria das amostras € extremamente heterogénea variando entre
arenitos finos a conglomerados arenosos (Fig. 10 A), mal selecionados predominando
arenitos meédios (Fig. 10 B). As amostras apresentam estruturas macicas, porém
algumas apresentam laminacdo irregular ou paralela, definida por niveis de
concentracéo de biotita ou localmente por minerais pesados, havendo predominio de
granada (Fig. 10 C). O grau de selecdo varia de bem selecionado a muito mal
selecionado, com predominio de uma selecdo moderada. O empacotamento dos
arenitos é bastante variavel e, de maneira geral, mais frouxo nos arenitos grossos e
mais apertado nos arenitos finos, micaceos, mas diversos arenitos grossos mostram
intensa compactacgao pela combinacao de fraturamento e dissolugéo por pressao. Os
arenitos grossos, conglomeraticos correspondem as facies deposicionais de canais
fluviais, enquanto que os arenitos finos (Fig.10 D) e os finos extremamente micaceos
(Fig.10 E) correspondem ao shoreface superior e inferior em uma plataforma rasa
retrabalhada por ondas. Estruturas deformacionais como fluidizagdo (Fig. 10 F) e
bioturbagédo sé&o bastante comuns nos arenitos analisados, e salientam a distribuicao

heterogénea da porosidade e da diagénese nestas rochas
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Figura 10 - Fotomicrografias das texturas dos arenitos siliciclasticos analisados. A) Conglomerado
arenoso macico, mal selecionado, rico em fragmentos plutdnicos (polarizadores cruzados; XP). B)
Arenito médio conglomeratico macigo, mal selecionado (XP). C) Laminacgéo paralela definida pela
concentracao de granadas (polarizadores descruzados; //P). D) Arenito fino conglomeratico,
moderadamente selecionado com laminagéo orientada por niveis micaceos (//P). E) Arenito fino,
moderadamente selecionado, micaceo, rico em biotita (XP). F) Arenito médio, moderadamente
selecionado, micaceo com fluidizacdo marcado pela deformacédo das biotitas.
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A composicdo detritica essencial original predominante nos arenitos e
conglomerados analisados é fortemente feldspatica com as amostras mais grossas
apresentando grande teor de fragmentos plutbnicos (Fig. 12 A). Esta composicéo
essencial corresponde a arcoésios sensu Folk (1968; Fig. 11). Os arenitos finos séo
normalmente micaceos, alguns extremamente ricos em biotita, e localmente também
em fragmentos carbonosos e intraclastos argilosos. A composi¢cao atual mostra um
enriguecimento relativo em quartzo, devido a dissolucéo e/ou substituicdo dos graos
de feldspatos por caulinita ou esmectita durante a diagénese. A composicao detritica
original feldspética é indicativo de uma proveniéncia de soerguimento de blocos de
um embasamento plutonico (sensu DICKISON, 1985; Fig. 13). Os graos de quartzo
sdo dominantemente monocristalinos, e os feldspatos sdo dominantemente
representados por microclinio (Fig. 12 B, Tabela 3). Fragmentos de rochas pluténicas
(granito-gnaissicas) sao muito comuns (Fig. 12 C; Tabela 3), mas nédo ocorre qualquer
outro tipo de fragmento litico com teores significativos. A forma predominantemente
angulosa a subangulosa dos graos (Fig. 12 D) é um indicativo de um intemperismo
dominantemente fisico, transporte rapido e deposi¢do proximal aos terrenos-fonte, e
o grande teor de feldspatos e biotita indica condi¢des climaticas semi-aridas durante
0 intemperismo, transporte e deposicdo desses sedimentos. Outros constituintes
acessorios extrabaciais além das micas incluem minerais detriticos pesados,
especialmente granadas (Tabela 3), que ocorrem comumente concentrados em niveis
(Fig. 12 E). Os constituintes micaceos ocorrem como lamelas monocristalinas,
especialmente nos arenitos finos que possuem alta concentracao de micas, sendo a
biotita muito mais abundante do que a muscovita (Fig. 12 F; Tabela 3). As micas
sofreram intensas alteracbes diagenéticas sendo muitas vezes substituidas e
expandidas por caulinita, calcita, esmectita, dolomita, e gipsita e também deformadas

pela compactacdo. Muitas micas s&o encontradas nos fragmentos pluténicos.
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Constituintes Extrabaciais Constituintes Intrabaciais
Quartzo méax 26,67% Fragmentos | max 6% média < 1%
média 19,20% carbonosos
Feldspatos max 12,5 % Intraclastos | max 2% média < 1%
média 7,4% lamosos
Fragmentos max 14,33% Peldides max e média < 1%
Plutdnicos média 5,14% argilosos
Biotita max 25,67%
média 8,6%
Muscovita max 1,67%
média < 1%
Granada max 5,67%
média 1,55%

Tabela 3: Resumo da quantificag@o petrografica dos principais constituintes primarios identificados
nos arenitos e conglomerados analisados

Figura 11 - Composi¢éo detritica original e atual dos arenitos analisados, plotada no diagrama de

Folk (1968)
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Figura 12 - Fotomicrografias dos principais constituintes primarios extrabaciais. A) Arenito grosso
conglomeratico rico em fragmentos plutdnicos e feldspatos (XP) B) Grdos subangulosos a
subarredondados de quartzo e feldspato (polarizadores cruzados; XP). C) Fragmentos pluténicos
granito-gnaissicos ricos em feldspatos e quartzo (XP). D) Arenito grosso rico em grédos subangulosos
de feldpstapo e quartzo. E) Niveis de concentracdo de minerais pesados ricos em granada

(polarizadores descruzados; //P). F) Niveis de concentracdo micacea ricos em biotita (//P).
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Figura 13 - Composigdo detritica essencial dos arenitos e conglomerados estudados plotados no
diagrama de Dickson (1985) demonstrando a proveniéncia de blocos soerguidos do embasamento e
continental transicional
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Os constituintes intrabaciais mais comuns incluem intraclastos lamosos (Fig.
14 A), fragmentos carbonosos (Fig. 14 B, C) e intraclastos de solo (Fig.14 D, E). Muitos
intraclastos lamosos encontram-se comumente compactados a pseudomatriz,
substituidos por argilominerais esmectiticos (Fig. 14 F). Os intraclastos de solo
apresentam cores arroxeadas, rosadas e esverdeadas em polarizadores
descruzados, uma composicado argilosa, poros de contragcdo e arranjos texturais
complexos. Estas texturas sao distintas das geradas pela deposi¢cdo subaquosa de
sedimentos argilosos, caracteristicos de alguns solos argilosos. Os fragmentos
carbonosos ocorrem comumente nos arenitos finos associados as lamelas de biotita

em niveis micaceos.
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Figura 14 - Fotomicrografias dos principais constituintes primarios intrabaciais. A) Grande intraclasto
lamoso (XP). B) Fragmentos carbonosos com textura celular (polarizadores descruzados; //P). C)
Fragmentos carbonosos em niveis de concentracdo de biotita (/P). E) Intraclasto de solo com textura
argilosa complexa (XP). D) Intraclasto de solo contraido XP). F) Intraclastos lamosos e pseudomatriz

derivados da sua compactacéao (polarizadores cruzados; XP).
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6.5 Diagénese dos Arenitos e Conglomerados

As amostras estudadas sofreram intensos e heterogéneos processos
diagenéticos, destacando-se a autigénese de argilominerais esmectiticos, na forma
de franjas recobrindo os gréos, ou localmente os substituindo, com complexas
combinacbes de agregados microcristalinos, e caulinitas preenchendo poros
intergranulares, ou substituindo grdos em habitos vermiculares e lamelares
expandindo micas. Outros processos comuns incluem a cimentacao e substituicdo de
gréos por calcita e dolomita, substituicdo dos feldspatos detriticos por k-feldspato,
compactacdo mecéanica e quimica, dissolucdo de gréos, substituicdo de grdos por
pirita, expansdo de micas por gipsita, crescimentos internos de quartzo cicatrizando

graos fraturados, e a substituicdo de minerais pesados por minerais de titanio.

Esmectita: O principal constituinte diagenético identificado nas amostras estudadas
€ a esmectita, apresentando habitos microcristalinos, rosetas, cuticulas e franjas (Fig.
15 A, B; Tabela 4). Esmectitas microcristalinas ocorrem principalmente preenchendo
porosidade intergranular e de fratura dentro de gréos dissolvidos (Fig. 15 C). As
cuticulas na maioria das vezes sdo muito finas e continuas. As franjas normalmente
sdo continuas e cobrem as cuticulas ou diretamente os gréos (Fig. 15 D; Tabela 4). A
ocorréncia de agregados complexos de esmectita, especialmente como franjas
multiplas (Fig. 15 E), preenchendo a porosidade intergranular € muito comum nas
amostras observadas. Agregados mistos de franjas de esmectita sobre caulinita
mostram a intercalacdo destes argilominerais (Fig. 15 F) e demonstram a intensa

diagénese dos argilominerais observados nestas amostras
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Figura 15 - Imagens da esmectita e principais processos diagenéticos observados. A) Rosetas e franjas
de esmectita cobrindo gréos (elétrons secundéarios — SE). B) Detalhe das franjas de esmectita (SE). C)
Gréo de granada substituido e com fraturas preenchidas por esmectita microcristalina. D) Franjas de
esmectita substituindo e cobrindo gréos (SE) E) Franjas duplas e agregados complexos microcristalinos
de esmectita preenchendo poros intergranulares e substituindo gréo (polarizadores cruzados; XP). F)

Formacao de esmectita sobre booklets de caulinita (SE).

SEl  15kV WD10mm  SS40 x500 50um = - SElI  15kV WD10mm SS40
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

SElI  15kV WD9mm S840 x550 20pm
LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

= K¥d
SEl 15kV  WD10mm SS40 x1,900  10pm
85.25 LGI-CPGq-IGEQ-UFRGS
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Caulinita: A caulinita € menos abundante do que a esmectita nos arenitos e
conglomerados analisados (Tabela 4), ocorrendo em diversos habitos, principalmente
em booklets (Fig. 16 A), e formando agregados mistos sobre a esmectita (Fig. 16 B).
substituindo gréaos de feldspatos (Fig. 16 C, D) e preenchendo poros intergranulares
(Fig. 16 E; Tabela 4), Também € muito comum a presenca de caulinita em héabito

lamelar, expandindo micas (Fig. 16 F).

Calcita: O processo diagenético de maior impacto apos a autigénese dos
argilominerais, foi a cimentacdo e a substituicdo de constituintes primarios e
diagenéticos por calcita, que em algumas amostras preencheu a porosidade
intergranular antes de uma compactacao significativa, além de substituir gréos de
feldspato e quartzo (Fig. 17 A, B; Tabela 4).No entanto, a precipitacdo da calcita
ocorreu apoés o fraturamento dos graos, evidenciado por preenchimento de fratura nos
grdos por calcita e apdés a autigénese de esmectita e de caulinita, que foram
engolfadas e substituidos pela calcita (Fig. 17 C, D, E). A precipitacdo precoce de
calcita em algumas amostras é evidenciada pela expansao de lamelas de biotita por
calcita (Fig. 17 F)
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Figura 16 - Imagens da caulinita e processos diagenéticos observados. A) Booklets e agregados
vermiculares de caulinita substituindo graos (elétrons secundarios — SE). B) Booklets de caulinita sobre
franjas de esmectita (SE). C) Caulinita em livrinhos substituindo grdos e preenchendo porosidade
intergranular. D) Caulinita substituindo feldspato circundado por cuticulas de esmectita (seta vermelha),
e por crescimentos de K-feldspato — (elétrons retroespalhados — BSE). E) Caulinita preenchendo poros

intergranulares. F) Caulinita expandindo muscovita (BSE).

AW S y ? » : G 4 4
SElI  15kV WD11mm  SS40 x900 e WD10mm  SS40 x750
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS ¥ LGI-CPGQq-IGEO-UFRGS

BEC 15kV WD9mm S$S55 x800 20pm
LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

BEC 15kv WD10mm  SS55 x110 100pm = BEC 15kV WD9mm $555 x230
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS
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Figura 17 - Imagens da calcita e principais processos diagenéticos observados. A) Calcita
poiquilotépica substituindo grédos de quartzo e feldspato (polarizadores cruzados; XP). B) Intensa
cimentacdo por calcita substituindo grdos e preenchendo poros intergranulares (elétrons
retroespalhados — BSE). C) Calcita macrocristalina substituindo caulinita (XP). D) Calcita substituindo
booklets e agregados vermiculares de caulinita em detalhe nas setas vermelhas (BSE). E) Calcita

substituindo gréo previamente substituido por esmectita (XP). F) Calcita expandindo biotita (XP).

WD10mm  SS55 X;
LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

BEC 15kv
856.25
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Feldspatos: Crescimentos epitaxiais de feldspato potassico autigénico sao muito
comuns, mais frequentemente sobre grédos de microclinio (Fig. 18 A, B; Tabela 4), do
que de ortoclasio e pertita. Também € comum a cicatrizacdo de gréos de microclinio
(Fig. 18 C) e plagioclasio, com fraturas sendo preenchidas por albita ou feldspato
potassico. A autigénese de K-feldspato também ocorreu como cristais prismaticos
discretos precipitados nos poros intergranulares, ou mais comumente nos poros
intragranulares gerados pela dissolugéo de gréaos de feldspatos (Fig. 18 D), ou mesmo
substituindo os grédos ou os restos de feldspatos dissolvidos. A substituicdo de
feldspatos por albita microcristalina € bastante rara nos arenitos e conglomerados

analisados.
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Figura 18 - Imagens de feldspatos e principais processos diagenéticos observados. A) Crescimentos
epitaxiais de K-feldspato (polarizadores cruzados; XP). B) Detalhe dos crescimentos de K-feldspato
em elétrons secundarios (SE). C) Crescimentos internos de K-feldspato em fratura de gréo de
microclinio D) Detalhe de crescimento internos de K-feldspato (seta vermelha) em porosidade de
dissolugéo de feldspato.

SEl  15kV WD10mm  SS40 x350
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS
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Pirita: Outro constituinte diagenético relativamente comum nos arenitos e
conglomerados analisados € a pirita, normalmente em habitos blocosos,
macrocristalinos, e microcristalino, preenchendo a porosidade intergranular,
substituindo ou expandindo biotita (Fig. 19 A, B), e comumente substituindo graos de
quartzo, feldspatos, fragmentos plutonicos, intraclastos de solo, fragmentos

carbonosos e minerais pesados (Tabela 4).

Dolomita: A dolomita € bem menos abundante do que a calcita (Tabela 4). Ocorrendo
normalmente em héabitos blocosos, macrocristalinos, substituindo grdos ou
cimentando a porosidade intergranular (Fig. 19 C). Também é comum a presenca de
dolomita ferrosa (anquerita) expandindo as lamelas de biotita e substituindo gréos de
qguartzo, feldspato, e fragmentos plutdnicos. A autigénese da dolomita parece ter
ocorrido predominantemente antes da calcita, como evidenciado por cristais de

dolomita engolfados ou substituidos por calcita em algumas amostras analisadas.

Quartzo: Crescimentos (overgrowths) de quartzo sdo bastante escassos nos arenitos
e conglomerados estudados (Tabela 4), todavia 0os crescimentos internos de quartzo
séo bastante comuns cicatrizando fraturas em graos (Fig. 19 D) principalmente nos

arenitos grossos afetados por tectonismo raso.

Gipsita: A gipsita ocorre em habito fibroso, prisméatico, quase sempre dissolvida em
porosidade de fratura nos arenitos mais finos (Tabela 4), e comumente expandindo

biotita por precipitacdo deslocante ao longo das clivagens (Fig. 19 E).

Oxidos de Titanio: Oxidos de titanio microcristalinos sdo comuns, substituindo
minerais pesados dissolvidos (Fig. 19 F) ou substituindo outros minerais diagenéticos

(Tabela 4), raramente ocorrem preenchendo poros intergranulares.

Outros Constituintes Diagenéticos: A jarosita ocorre como agregados

microcristalinos granulares, substituindo principalmente a pirita. Algumas amostras
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possuem cuticulas de hidrocarboneto cobrindo grédos ou preenchendo poros. Ocorre
raramente precipitacdo de cristais prismaticos de zeolitas em algumas amostras,
substituindo grdos e preenchendo poros intergranulares. Algumas micas sao
substituidas e expandidas por vermiculita e siderita, mas de maneira muito
subordinada (Tabela 4)
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Figura 19 - Imagens de outros processos diagenéticos observados. A) Cristais blocosos de pirita
substituindo gréos (polarizadores descruzados; //P). B) Pirita substituindo e expandindo lamelas de
biotita (seta vermelha) (elétrons retroespalhados — BSE). C) Dolomita macrocristalina cimentando
graos e preenchendo poro (polarizadores cruzados; XP). D) Crescimentos internos de quartzo (seta
vermelha) cicatrizando fratura em gréo de quartzo (XP). E) Gipsita expandindo lamelas de biotita
(XP). F) Detalhe de 6xidos de titanio substituindo minerais pesados (/P). Imagens de outros
processos diagenéticos observados. A) Cristais blocosos de pirita substituindo gréos (polarizadores
descruzados; //P). B) Pirita substituindo e expandindo lamelas de biotita (seta vermelha) (elétrons
retroespalhados — BSE). C) Dolomita macrocristalina cimentando gréos e preenchendo poro
(polarizadores cruzados; XP). D) Crescimentos internos de quartzo (seta vermelha) cicatrizando
fratura em grao de quartzo (XPGipsita expandindo lamelas de biotita (XP). F) Detalhe de 6xidos de
titAnio substituindo minerais pesados (//P).
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Constituintes Diagenéticos e Tipos de Poros

Esmectita total

Maximo = 24,12% Média = 7,7%

Esmectita Intergranular

Média = 5,34% Maximo = 22,33%

Esmectita Intragranular

Média = 5,5% Maximo = 12,67%

Caulinita total

Média = 3,3% Méaximo = 6,2%

Caulinita Intergranular

Média = 2,45 % Maximo = 5%

Caulinita Intragranular

Média = 3,2% Maximo =5,7%

Calcita Total

Média = 3,6% Maximo = 11,8%

Calcita Intergranular

Média = 3,9% Méaximo = 11,67%

Calcita Intragranular

Média = 3,2% Maximo = 7,7%

K-Feldspato Média = 1,46% Maximo = 3%
Dolomita Média = 1% Maximo = 3%
Pirita Média = 1,5% Maximo = 8,67%
Quartzo Média < 1% Maximo = 4%
Gipsita Média = 1,2% Maximo = 3%

Oxidos de Titanio

Média e maximo <1%

Outros Constituintes Diagenéticos

Média e maximo <1%

Porosidade Total

Média = 8,9% Maximo = 20,17%

Porosidade Intergranular

Média = 2,9% Maximo = 7,9%

Porosidade de Fratura

Média = 3% Méaximo = 6,5%

Porosidade de Contracao

Média = 1,2 % Maximo = 12,67%

Porosidade Secundaria de Dissolucéo
(intragranular, moldica, agigantada)

Média = 3,2% Maximo = 4,5%

Tabela 4: Resumo da quantificagdo petrogréafica dos principais constituintes diagenéticos e tipos de
poros identificados nos arenitos e conglomerados analisados
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6.5.1 Difratometria de Raios X

Através da difratometria de raios-x foi possivel a identificacdo dos
argilominerais presentes nas amostras e as principais diferengas composicionais
existentes na fracdo menor que 20 um entre os pocos analisados (Fig. 20 a 24). Todos
os difratogramas executados encontram-se em anexo neste trabalho. Abaixo s&o
apresentados alguns difratogramas que representam 0s principais argilominerais
identificados em amostras dos po¢os 1CP-0001-ES, 4COG-0003-ES, 2NST-0002-ES.

Figura 20 - Amostra CP-1-0001 565,00m fragcdo menor do que 20um. Os argilominerais identificados
sdo esmectitas (Sm) e caulinita (K) comum a presenca de linhas relacionadas a micas detriticas (M).
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17.06 56520.N ——|
.

Mineralogia identificada:
6000 —
| M - Mica detritica
Sm - Esmectita

K — Caulinita

H Fk — K-Feldspato
Qz - Quartzo

5000

4000 —|

‘ Tipo de ensaio (fragdo <20um)

3000 1,

- calcinada

\ ____——— glicolada

Sem tratamento

°20CuKa
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Figura 21 - Amostra CP-1-0001 667,10m fracdo menor do que 20um. Os argilominerais identificados
séo interestratificados de ilita-esmectita (I/S), esmectitas (Sm) e caulinita (K).

counts 667,10 m

4000

667-20C ——|
667-20.G ——|
667-20N ——|

Mineralogia identificada:

M - Mica detritica
Sm - Esmectita
1/S — llita/esmectita (interestratificado)

3000—_
. K — Caulinita

Tipo de ensaio (fragdo <20um)

calcinada

- . glicolada

Sem tratamento

J e

1000 —

°20CuKa
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Figura 22 - Amostra 4COG-0003 757,78m fracdo menor do que 20um. Os argilominerais identificados

séo interestratificados de ilita-esmectita (I/S), esmectitas (Sm) e caulinita (K).

counts 757,78 m

75720C ——
7571-20G ——
18000 —| 757-20N ——

16000 Mineralogia identificada:

] M - Mica detritica
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1/S — ilita/esmectita (interestratificado)

K — Caulinita
12000 —

10000 —

5o00 Tipo de ensaio (fragdo <20um)

o~ calcinada

6000 | o
- ——— glicolada

1 —oooo—————— Sem tratamento
4000

2000 | IS
] IS} S— - '« ad
4 }o( 6:237 3344
e A PN ]
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Figura 23 - Amostra 2NST-0002 2041,50m fracdo menor do que 20um. Principais argilominerais
identificados: Caulinita (K), interestratificados de camadas mistas de ilita-esmectita (I/S) e esmectita
(Sm).

countz 2041,50
8000 2041.20C —
4 2041206 ——
: K 2041 20N ——
7000;
] Mineralogia identificada:
] M - Mica detritica
8000 6.802 Sm - Esmectita
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5000 —
i 3534

. Tipo de ensaio (fracdo <20um)
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T e
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Figura 24 - Amostra 2NST-0002 2076,50m fracdo menor do que 20um. Principais argilominerais
identificados Interestratificados de camadas mistas de ilita-esmectita (I/S), Caulinita (K), auséncia de

esmectita.

counts 2076,60 m

5000

2076-20C ——|
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Mineralogia identificada:

M - Mica detritica
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Ch/s - Clorita/esmectita (interestratificado)
K — Caulinita

Fk — K-Feldspato
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4000

\
I Tipo de ensaio (fragao <20um)

[ T —— calcinada

.

556 |
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2000 ||
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1000 —
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Os resultados da difracdo de raios-x revelaram que os argilominerais ocorrentes nas
amostras analisadas sdo esmectita, caulinita e camadas mistas ilita/esmectita. As
camadas mistas ilita/esmectita sdo muito comuns, principalmente nos pocos 2NST-
0002-ES, e 4-COG-0003-ES. Estes interestratificados foram identificados como
esmectitas na petrografia 6tica convencional. As analises de difracdo corroboraram os
resultados da petrografia quantitativa e microscopia eletrénica de varredura. Também

foi identificada na difratometria a presenca de micas e cristais de K-feldspato.
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6.6 Porosidade e Compactacéo

A compactacdo dos arenitos e conglomerados foi bastante heterogénea,
predominando um empacotamento normal nos arenitos grossos, e apertado nos
arenitos finos miciceos. Algumas amostras apresentam fraturamento intenso dos
graos, ocorrida aparentemente por tectonismo raso, antes de significativo
soterramento e litificacdo (MAKOWITZ; MILLIKEN, 2003). Outras mostram evidéncia
de compactacao quimica, principalmente ao longo dos contatos com as biotitas (Fig.
25 A). Os arenitos grossos demonstram de maneira geral moderada porosidade
intergranular (Fig. 25 B; Tabela 4). O principal processo de redugédo da porosidade
primaria foi a cimentacdo por esmectita, calcita e caulinita. Arenitos finos micaceos
normalmente apresentam porosidade de fratura ao longo dos niveis micaceos (Fig. 25
C, D). Nos arenitos mais grossos, particularmente, € muito comum a presenca de
poros secundarios intragranulares e moldicos gerados pela dissolugéo principalmente

de feldspatos e granadas (Fig. 25 E, F; Tabela 4).

Os arenitos e conglomerados estudados apresentam de maneira geral uma
porosidade abaixo de 10%. A porosidade intergranular € muito baixa de maneira geral
nos poc¢os analisados. Os arenitos com granulometria mais grossa possuem uma
porosidade intragranular razoavel, gerada em parte pela dissolugcdo de graos de
feldspatos e minerais pesados. A plotagem do volume de porosidade intergranular
versus o volume de cimento intergranular das amostras analisadas no diagrama de
Ehrenberg (1989; Fig. 26) demonstra que a porosidade original das amostras foi
reduzida principalmente pela cimentacdo por calcita, esmectita e caulinita. Porém,
algumas amostras, especialmente as de textura mais fina e extremamente micaceas

tiveram sua porosidade reduzida predominantemente pela compactacéao.
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Figura 25 - Fotomicrografias das feicbes de compactacao e dos principais tipos de poros nos arenitos
e conglomerados analisados. A) Compactacdo mecénica evidenciada pelo fraturamento de quartzo e
feldspato e compactagdo quimica ao longo dos contatos com graos de biotita (polarizadores

cruzados; XP). B) Porosidade intergranular primaria (polarizadores descruzados; //P). C) Porosidade
de fratura de rocha (//P). D) Porosidade de fratura em arenito fino muito micéaceo (/P). E) Porosidade
secundéria gerada pela dissolugéo de feldspatos (//P). F) Porosidade secundéria gerada pela
dissolucédo de minerais pesados (//P).
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Figura 26 - Relacdo entre o volume de cimento intergranular e o volume intergranular total nas
amostras analisadas, plotada no diagrama de Ehrenberg (1989), demonstrando que a cimentacéo foi
o principal processo de reducdo da porosidade intergranular dos arenitos e conglomerados
estudados.
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7. DISCUSSAO

Os principais processos diagenéticos que afetaram o0s arenitos e
conglomerados do Membro Mucuri foram predominantemente eodiagenéticos. Estas
modificacdes ocorreram logo apds a deposicao e sob a influéncia direta das condi¢cbes
da superficie. A sequéncia paragenética dos processos diagenéticos nos arenitos e
conglomerados estudados do Membro Mucuri (Fig. 27) foi elaborada com base nas

relacdes espaciais observadas na microscopia otica e eletrénica.

O primeiro processo a atuar sobre os arenitos e conglomerados estudados,
foram os crescimentos de K-feldspato. A precipitacdo de K-feldspato ocorreu logo
apos a deposicédo, o que € indicado pela continuidade dos crescimentos e sua comum

substituicdo por outros constituintes diagenéticos, como a caulinita e a calcita. A
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precipitacdo de K-feldspato esta relacionada a acéo de fluidos alcalinos (MARASCHIN
et al., 2004).

A precipitagdo de cuticulas, franjas, rosetas e agregados caéticos de esmectita
ocorreu igualmente logo ao inicio da evolucao diagenética dos arenitos. A precipitacdo
das esmectitas foi promovida pela interacdo da composicao detritica imatura, rica em
feldspatos, fragmentos plutbnicos, micas e minerais pesados, com fluidos alcalinos
relacionados a uma eodiagénese continental sob clima arido (MCKINLEY, 2003), e
possivelmente também ao influxo de fluidos dos sistemas lacustres adjacentes. As
cuticulas de esmectita sdo resultado de autigénese, e ndo possuem relacdo com a
infiltracdo mecanica, pois séo finas e regulares, e intercaladas com franjas, formando
comumente agregados duplos complexos (CARVALHO et al.,, 2014). As franjas e
cuticulas cobriram inicialmente os grdos mas posteriormente formaram agregados
complexos através da interacdo com fluidos alcalinos gerando agregados complexos

gue afetaram profundamente a porosidade e a permeabilidade dos arenitos.

A precipitagdo de gipsita em fraturas é relacionada com periodos de intensa
evaporacao. As condicdes evaporiticas condicionam a formacédo de aguas intersticiais
hipersalinas enriquecidas em ions como Mg**, dissolvendo SiO2, mas empobrecidas
em CI~, HCO3", SO47, através da precipitacdo de calcita, aragonita, gipsita, anidrita,
e halita ( WORDEN & MORAD 2003).

A dissolucao de feldspatos e minerais pesados promoveu a precipitacao da
caulinita. A formacéo da caulinita estd normalmente relacionada a fluidos meteéricos
de baixa atividade ibnica, e pH neutro a acido (HURST; IRWIN, 1982). A caulinita
também ¢é bastante comum expandindo micas indicando sua autigénese em
profundidades rasas, antes de qualquer soterramento significativo. A precipitacéo de
caulinita, associada com a dissolucdo dos feldspatos e alteracdo das muscovitas,
sugere mudancas na composicao dos fluidos intersticiais durante a eodiagénese. Isto
pode estar relacionado a mudancas climaticas para condicbes mais Umidas
comparadas as condi¢des climaticas mais secas que precipitaram K-feldspato e
esmectita (MARASCHIN et al., 2004). A dissolucao de feldspatos e minerais pesados

gerou porosidade secundaria nos arenitos e conglomerados estudados, que foram
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porém reduzida pela precipitacdo da caulinita e Oxidos de titanio, oriundos da

dissolucéo.

A compactacao é muito variavel nas amostras estudadas. Nos arenitos grossos
€ possivel observar muitos graos fraturados com algumas amostras mostrando
cataclase provocada por tectonismo raso, ocorrido antes de significativo soterramento
e litificacdo (MAKOWITZ & MILLIKEN, 2003). As amostras mais finas extremamente
micaceas sofreram compactacdo mecanica intensa devida a deformacéo das biotitas.
Poucas amostras apresentam pseudomatriz oriundas da compactacgao de intraclastos
lamosos. A compactacao quimica é limitada aos contatos com os graos de biotita e

muscovita, nas amostras mais finas e micaceas.

A cimentacéao por calcita foi, da maneira geral, bastante precoce nas amostras
estudadas. Grande parte da cimentacdo por calcita observada ocorreu antes de
qualquer compactacao significativa, como evidenciada pelo empacotamento frouxo
das areas cimentadas ( ANJOS et al.,, 2000). A intensa e comumente pervasiva
cimentacdo eodiagenética por calcita macrocristalina a poiquilotépica foi o fator de
maior reducdo da porosidade nos arenitos estudados. Nédulos de calcita também

ocorrem em algumas amostras mas de maneira muito subordinada.

As microfraturas geradas em tecnismo raso e a cimentacdo subsequente das
microfracturas resultam na expansao aparente do volume dos gréos, enquanto que
dissolugéo por pressao resulta na reducgao real do volume dos gréos. A intensidade
da cimentacao destas fraturas depende da morfologia destas fraturas, e da evolucao
do soterramento (MAKOWITZ & MILLIKEN, 2003). A provavel fonte de silica para a
formacao dos crescimentos internos de quartzo cicatrizando os gréos fraturados
nestas amostras é a dissolucao e caulinizacdo dos feldspatos (WORDEN & MORAD,
2000).

Agregados framboidais e microcristalinos de pirita sdo interpretados como
produto da reducéo de sulfato por bactérias na eodiagénese, enquanto que 0s cristais
macrocristalinos, corrosivos devem estar relacionados a reducéo térmica de sulfato
durante o soterramento (BERNER; 1984).
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Os interestratificados ilita/esmectita identificados na difracdo de raios-x devem
estar relacionados a mudancas de composicao dos fluidos e aumento de temperatura
no soterramento, através da transformacado parcial das esmectitas dioctaédricas. A
evolucao de esmectita para ilita requer perda de silicio e ganho de aluminio nas folhas
estruturais tetraédricas, e ganho de potassio em detrimento da agua nos locais inter-
camada, para manter a carga. (MCKINLEY, 2003).

A albitizagao dos feldspatos ocorre de forma muito restrita nesses arenitos. A
precipitacdo de albita durante o soterramento deve estar relacionada a alta atividade
de sodio em relacdo ao célcio e potassio nas aguas intersticiais (WORDEN E
BURLEY, 2003), provavelmente como produto da dissolucdo dos evaporitos

sobrepostos.
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Figura 27 - Sequéncia simplificada dos principais processos diagenéticos analisados nas amostras do
Membro Mucuri. A espessura das barras corresponde a importancia dos processos

Estagios Diagenéticos/
Processos

Eodiagénese

Mesodiagénese

Dissolucao
Caulinita
Gipsita
Pirita
K-feldspato
Esmectita
Compactacao mecanica
Compactacao quimica
Calcita

Dolomita

Minerais de titanio

[lita/esmectita

Albita
Quartzo

7.1 Diagénese dos Arenitos Mucuri e Paleoclima

Existem relativamente poucos estudos relacionando a diagénese clastica e 0
paleoclima (WORDEN; RUFFELL; CORNFORD, 2000). O clima exerce influéncia

importante sobre a eodiagénese continental, através de mudanca de taxas de reacao,
do pH, e do fluxo dos fluidos metedricos. Os climas umidos promovem o aumento das

taxas de fluxo de aguas subterraneas diluidas acidas, enquanto que os climas aridos

geram aguas mais concentradas e alcalinas.

Em um estudo recente (WEIBEL et al., 2017) analisaram a composi¢ao primaria

e as mudancas diagenéticas observadas em arenitos tridssicos, comparando a
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Formacdo Skagerrak depositada sob clima arido e semi-arido, com a Formagéo
Gassum, depositada sob clima umido. A area de estudo abrange a parte mais oriental
da bacia norueguesa-dinamarquesa, na qual o escudo Fenoescandinavo funcionou
como area-fonte. A Formacdo Skagerrak possui uma composi¢cao imatura, com
feldspatos mais abundantes, fragmentos de rocha e maior variabilidade na assembléia
de minerais pesados, quando comparada a Formag¢do Gassum, caracterizada por
mais quartzo e minerais pesados estaveis. O clima arido a semi-arido levou a
condi¢cbes de oxidacdo precoce sob as quais foram formadas abundantes cuticulas
de oxido de ferro, enquanto a intensa evaporacao resultou na precipitacdo de calcita
e gipsita. Sob clima umido, caulinita precipitou devido a intensa lixiviacdo de
feldspatos e micas, e a disponibilidade de matéria organica causou condi¢cdes de

reducao, que precipitaram fases ricas em ferro, incluindo pirita, clorita e siderita.

Analisando a diagénese de arenitos fluviais jurassicos do Membro Boipeba da
Bacia do Recbéncavo. SALEM et al. (2000) observam que o clima arido a semi-arido
exerceu um profundo controle sobre as facies deposicionais e sobre a circulacdo e a
quimica das aguas intersticiais, que por sua vez, influenciou fortemente a mineralogia
e o0 padrdo geral de distribuicdo de cimentacdo durante a eodiagénese destes
arenitos. As mais importantes consequéncias do controle das facies e condi¢cdes
climaticas sobre as caracteristicas incluem: (1) a abundéancia de argilas esmectiticas
mecanicamente infiltradas nos arenitos, (2) a ocorréncia de camadas de silcrete fino
nas facies edlicas, (3) auséncia de caulinita eodiagenética. A presenca de argilas
infiltradas é atribuida a inundacdes frequentes por aguas lamosas, com infiltracdo de
lama suspensa em areias finas a médias. O intemperismo quimico das rochas de
origem em condi¢cbes semi-aridas explica a composicao das argilas infiltradas e sua
associagado com oxidos de ferro. A interagdo eodiagenética quase superficial de dguas
metedricas com o0s arenitos resultou na dissolugdo limitada de silicatos detriticos,
principalmente feldspatos. Os ions derivados da dissolucdo de silicatos detriticos nas

aguas intersticiais precipitaram-se como feldspato potassico e esmectita autigénica.

Os arenitos e conglomerados do Membro Mucuri foram depositados em um ambiente
continental aluvial transicional para lacustre restrito. A composicdo fortemente
feldspatica e micacea destes depdsitos, juntamente com limitado arredondamento dos

gréos indicam um intemperismo dominantemente fisico, transporte rapido e deposicao
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proxima as areas fontes, indicam condi¢bes climaticas semi-aridas durante o
intemperismo, transporte e deposicdo desses sedimentos. Os processos
eodiagenéticos iniciais gerados sob estas condicOes de aridez devem ter envolvido a
interacdo destes sedimentos com fluidos alcalinos oriundos do sistema lacustre
adjacente (CARVALHO et al., 2014), gerando crescimentos de K-feldspato e a
precipitacdo de franjas e agregados multiplos de esmectita. A cimentacao por calcita
esta relacionada a condicdes de evaporacao e mistura desses fluidos lacustres com
fluidos metedricos sob condic¢des climaticas aridas a semi-aridas (FELIX, 2000; SILVA
E ANJOS, 1996). Mudancas episddicas climaticas sdo evidenciadas pela intensa
dissolucédo de feldspatos e a precipitacdo de caulinita promovidos pelo influxo de
aguas metedricas, sugerindo uma alternancia entre condi¢cdes de eodiagénese sob
clima seco para eodiagénese sob clima umido (WORDEN & MORAD, 2000). Algumas
amostras apresentam interacéo direta entre esmectitas e caulinitas, indicando mistura
de fluidos intersticiais alcalinos e &cidos a neutros (MARASCHIN, 2004). O
progressivo soterramento promoveu a precipitacdo de interestratificados
ilita/esmectita caracterizando condicbes de mesodiagénese rasa, com mudancgas na

composicado e temperatura dos fluidos.

8. CONCLUSOES

Um estudo sistematico por petrografia optica, microscopia eletrénica e difracdo de

raios-X de arenitos e conglomerados do Membro Mucuri revelou que:

1) Os arenitos do Membro Mucuri sdo dominantemente arcésios, variando entre
arenitos finos a conglomerados arenosos, moderadamente selecionados, ricos

em feldspatos, fragmentos plutdnicos, biotita e minerais pesados.

2) Os arenitos grossos, conglomeraticos correspondem as facies deposicionais
de canais fluviais, enquanto que os arenitos finos, comumente extremamente
micaceos, correspondem ao shoreface superior e inferior em uma margem

lacustre retrabalhada por ondas.
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A composicédo detritica imatura exerceu um forte controle sobre 0s processos

diagenéticos observados nestes arenitos.

Os principais processos observados nestes arenitos séo: a precipitacdo de
cuticulas e franjas de esmectita, dissolucdo de feldspatos, precipitacdo de
caulinita, e cimentagdo por calcita. Substituicdo de gréos por pirita,
crescimentos internos de quartzo cicatrizando graos fraturados, e substituicao
de minerais pesados por minerais de titanio sdo comuns, mas menos

volumosos.

A grande maioria das amostras apresentou uma reduzida porosidade
intergranular, com niveis inferiores a 10%, devido a cimentacdo por calcita,

esmectita e caulinita.

Esmectitas com hébitos como franjas, rosetas, agregados de franjas mdultiplas
e microcristalinos, foram precipitadas sob condi¢cbes climaticas aridas e
alcalinas, enquanto as caulinitas foram precipitadas sob condicbes mais
Uumidas, com maior abastecimento por &guas metedricas diluidas. A alternancia
da autigénese desses argilominerais pode estar relacionada tanto a oscila¢des
climaticas nas éareas de recarga, correspondentes aos terrenos-fonte do

embasamento soerguido, quanto aos sistemas aluviais mais proximais.

Andlises de difracdo de raios-X indicaram a presenca de interestratificados
ilita/lesmectita, provavelmente formados por transformacdo parcial das
esmectitas em resposta a mudanc¢as na temperatura e composi¢ao das aguas

intersticiais durante o soterramento

A composicdo imatura, a compactagdo e a intensa cimentagédo reduziram a
qualidade (porosidade e permeabilidade) dos arenitos estudados. Arenitos do
Membro Mucuri constituem importantes reservatorios em outros pontos da

bacia.

O estudo das caracteristicas deposicionais e eodiagenéticas desses depdsitos
marginais deve contribuir para a compreensao das condicfes genéticas e de

evolucéo inicial dos reservatorios lacustres pré-sal contemporaneos.
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10. ANEXOS (CD)

1) Monografia em formato digital

2) Fotomicrografias das principais feicdes texturais e diagenéticas das laminas
estudadas

3) Descricdes em formato PDF

4) Perfis colunares dos pocos estudados

5) Andlises de MEV e BSE

6) Difratogramas das andlises de DRX



